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@ Apparatzur Messung von Hamoglobinkonzentration 

(57) Apparat zum Messen der Hamoglobinkonzentration, 
der enthalt: 

eine Lichtabstrahlungseinrichtung zur Durchstrahlung le- 
benden Gewebes mit Licht von unterschiedlichen Wellen- 
langen, wobei mindestens eine der Wellenlangen optisch 
durch Wasser absorbiert wird; 

eine photoelektrische Umwandlungseinrichtung zum 
Umwandeln des Lichts, das von der Lichtabstrahlungs- 
einrichtung ausgestrahlt und durch das lebende Gewebe 
durchgelassen wurde, in ein elektrisches Signal; 
Mittel zum Berechnen einer Veranderung der optischen 
Dichte fur jede der Wellenlangen aus dem Pulsieren der 
Ausgangswerte der photoelektrischen Umwandlungsein- 
richtung, wobei die Veranderung der optischen Dichte die 
Differenz zwischen dem Pulsieren wegen des Bluts und 
dem Pulsieren wegen des Gewebes ist; 
Mittel zum Berechnen eines Verhaltnisses der Verande- 
rungen der optischen Dichte fur die jeweiligen Wellenlan- 
gen, die durch die Mittel zum Berechnen einer Verande- 
rung der optischen Dichte erkannt wurden; und 
Mittel zum Berechnen einer Gesamthamoglobinkonzen- 
tration und/oder jeweilige Hamoglobinkonzentrationen 
aus der Ausgabe der Mittel zum Berechnen eines Verhalt- 
nisses der Veranderung der optischen Dichte. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Apparat zur nicht-invasiven und kontinuierlichen Messung der Hamoglobin kon- 
zentration im Blut. 

5 Die Bedeutung der Messung der Hamoglobinkonzentration wird beschrieben. 

1. Im Fall von chronischer Veranderung 

Hamoglobin irn Blut ist reversibel mit SauerstofT verbunden und flieBt in einem BlutgefaB, so daB SauerstofF dem ge- 
10 samten Korper zugefiihrt wird. Wenn die Hamoglobinkonzentration im Blut abnormal niedrig ist, oder wenn eine Person 
anamisch ist, wird die Sauerstoffzufuhr zu dem Gewebe deshalb unzureichend. Hamoglobin im Blut existiert in deh roten 
Blutkorperzellen. Wenn die Hamoglobinkonzentration im Blut abnormal hoch ist, ist deshalb die Viskositat des Bluts er- 
hoht, so daB das Blut kaum flieBt. Da auch eine anscheinend gesunde Person eine Abnormalitat der Hamoglobinkonzen- 
tration haben kann, ist es notwendig, eine gesunde Person periodisch einer Messung der Hamoglobinkonzentration aus- 
15 zusetzen. Auch vor einer Operation muB die Hamoglobinkonzentration gemessen werden. Um diese Anforderungen zu 
befriedigen, ist ein wichtiger Faktor, daB die Messung der Hamoglobinkonzentration nicht-invasiv durchgefuhrt wird 
und von einem groBen Kreis von Personen ohne Widerstand akzeptiert wird. 

2. Im Fall von akuten Veranderungen 

20 

Wahrend einer Operation treten Blutungen auf, so daB die zirkuiierende Blutmenge verringert ist. Als Behandlung im 
Faile dieses Phanomens wird eine Bluttransfusion oder eine Infusion durchgefiihrt. Das Kriterium bei der Beurteilung fur 
das Ansetzen einer der zwei GegenmaBnahmen beruht auf der Messung der Hamoglobinkonzentration. Folglich ist die 
kontinuierliche Messung der Hamoglobinkonzentration wahrend einer Operation sehr wichtig. Wenn ein Patient mitNie- 
25 renversagen einer Dialyse ausgesetzt wird, sind Veranderungen der Hamoglobinkonzentration ein wichtiger Grund fur 
Besorgnis. Auch in solch einem Fall ist die kontinuierliche Messung der Hamoglobinkonzentration sehr wichtig. 

3. Im Fall der Messung der Konzentration einer optisch absorbierenden Substanz im Blut 

30 In einigen Fallen, wie etwa bei der Berechnung des HerzausstoBvolumens, wird die Konzentration eines in das Blut 
eingeleiteten Pigments oder die Konzentration einer optisch absorbierenden Substanz im Blut verwendet. In solch einem 
Fall ist es bequem, das Verhaltnis der optischen Absorption der optisch absorbierenden Substanz im Blut zu der des Ha- 
moglobins zu nehmen, und das Verhaltnis mit der Hamoglobinkonzentration zu multiplizieren. Folglich ist die Messung 
der Hamoglobinkonzentration wichtig. 

35 Als nachstes werden die Hamoglobin arten beschrieben. Es gibt viele Arten von Hamoglobin. Jede Hamoglobinart hat 
spezifische optische Absorptionskennwerte (Wellenlangenkennwerte der optischen Absorption). Der Begriff eines Ha- 
mogiobinmeters meint einen Apparat zur Messung der gesamten Hamoglobinkonzentration. Das Cyanmethamoglobin- 
verfahren wird als ein Standardverfahren zur Messung der Hamoglobinkonzentration angewendet. In diesem Verfahren 
werden alle Arten von Hamoglobin durch eine chemische Reaktion in Cyanmethamoglobin umgewandelt und das sich 

40 ergebende Cyanmethamoglobin wird optisch gemessen. 

In einem Apparat, der CO-Oxymeter genannt wird, wird die Konzentration der unterschiedlichen Arten von Hamoglo- 
bin gemessen so wie sie sind, und die Gesamtsumme der MeBwerte wird dann als totale Hamoglobinkonzentration ge- 
nommen. Im Einzelnen wird ein Muster in einer Zelle mit vorbestimmter Dicke plaziert, es werden die optischen Ab- 
sorptionscharakteristiken fur eine Vielzahl von Lichtwellenlangen gemessen, es werden die Konzentrationen jeder Art 

45 von Hamoglobin berechnet und dann wird die Gesamtsumme der Konzentrationen ermittelt. In diesem Fall werden ge- 
wohnlich die vier unten beschriebenen Arten von Hamoglobin als MeBziele genommen. 

DieMeBziele sind namlich Oxyhemoglobin, reduziertes Hamoglobin, Carboxy hamoglobin und Methamoglobin. 
In einem Apparat zur Messung der Hamoglobinkonzentration nach dem Stand derTechnik, der solch ein Verfahren be- 
nutzt, muB das Blut entnommen werden, und deshalb kann die Messung ntcht kontinuierlich durchgefuhrt werden. Im 

50 Gegensatz kann ein Apparat, der das Pulsverfahren verwendet, die Hamoglobinkonzentration nicht-invasiv und kontinu- 
ierlich messen. Ein Beispiel eines MeBapparats wurde in der japanischen Patentveroffentlichung Nr. 3-71135 offenge- 
legt. 

Jedoch wird im MeBapparat angenommen, daB Schichten von lebendem Gewebe auBer den Blutschichten (im folgen- 
den werden solche Schichten als Gewebeschichten bezeichnet) nicht durch das Pulsieren des Bluts zum Pulsieren ge- 
55 bracht werden, und daB sie immer eine konstante Dicke haben. In Wirklichkeit verandert sich ihre Dicke jedoch mit dem 
Pulsieren des Bluts. Folglich hat der MeBwert einen Fehler wcgen der Veranderung. 

Aus der DE 31 34 124 Al ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Uberwachung der Saucrstoffsattigung des Blutes 
in vivo bekannt, bei dem die unterschicdlichc Wcllenlangenabhangigkeit der Lichtabsorption des Hamoglobins und des 
Oxyhemoglobins ausgenutzt wird. Dabei wird das Ohrlappchen des Probanden zeitmultiplex altcmierend mit rotem und 
60 gruncm Licht durchstrahlt und die durchtrctene Lichdntensitat von einem fotoelektrischen Wandler bestimmt, dessen 
Wcchselspannungssignal synchron demoduliert und optisch und/oder akustisch angezeigt Wird. 

Aus der US 5 413 100 ist eine Vorrichtung bekannt, mit drei Laserdioden, die Licht mit Wellenlangen von 660, 750 
und 940 nm abstrahlen. Dieses Licht wird durch drei optische Glasfasern gefuhrt und durch ein Gewebe von einem op- 
toelektronischen Sensor erkannt. Durch das Pulsieren des Blutes werden variable Komponenten eingefuhrt, die eine 
65 Funktion der molekularen Absorption aufgrund von Oxy hamoglobin, Deoxyhamoglobin und Carboxyhamoglobin zu- 
ruckzufuhren sind. Auf diese Weise wird die Sauerstoffsattigungsrate im Blut gemessen. 

Eine nicht-inversive Blutanalyse durch Messung mit Licht ist aus der WO 94/04070 Al bekannt. Messungen der In- 
tensity des ubcrtragenen oder reflektierten Lichts nahe dem Infrarotspektrum werden durchgefuhrt und eine Analyse der 
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tnsverhaltnisse fur verschiedene Wellenlangen auseefuhrt. 



Ubertragungs- oder Reflexionsverhaltnisse fur verschiedene Wellenlangen ausgefuhrt. 

In der EP 0 286 142 A2 wird das Licht von sechs Lichtquellen auf das Gewebe gerichtet und das reflektierte Licht 
wird von einem Lichlsensor empfangen. Die Intensitat des reflektierenden Lichtes wird durch einen Rechner ausgewer- 
tet, um die Quantitat von Hamoglobin und die Sauerstoffsattigung des Gewebes zu berechnen. 

Die EP 0 549 835 Al offenbart eine Diagnose vorrichtung mit Lichtquellen, die annahemd Infrarotlicht verschiedener 5 
Wellenlangen ausstrahlen. Dieses Licht wird auf ein menschliches Horn gerichtet, welches diagnostiziert werden soli 
und das Licht, welches durch das Gehirn ubertragen wird, wird durch einen Sensor erkannt. Ein zweiter Sensor mifit den 
Puis. Die Konzentration von Sauerstoff im Blut wird unter Berucksichtigung dieser Werte berechnet. 

Es istZiel der Erflndung, einen Apparat vorzusehen, der nicht-invasiv, kontinuierlich und genau die Hamoglobinkon- 
zentration mit passender Berucksichtigung der Veranderung der Dicke der Gewebeschichten messen kann. . to 

Diese Aufgabe wird mit einem Apparat zum Messen der Hamoglobinkonzentration mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 geiost. 

In der Erflndung wird das von der Lichtabstrahlungseinrichtung ausgestrahite und auf das iebende Gewebe auftref- 
fende Licht durch das Iebende Gewebe durchgelassen und dann durch die photoelektrische Umwandlungseinrichtung in 
ein elektrisches Signal umgewandelt. Aus dem Pulsieren des Ausgangs der photoelektrischen Umwandlungseinrichtung 15 
ermittelt die optische Dichteveranderungsberechnungseinrichtung eine optische Dichteveranderung fur jede der Wellen- 
langen, die die Differenz zwischen dem Pulsieren wegen des Bluts und dem Pulsieren wegen des Gewebes ist. Die Mittel 
zum Berechnen eines Verhaltnisses der Veranderung der optischen Dichte ermitteln ein Verhaltnis der optischen Dichte- 
veranderungen fur die Wellenlangen, die durch diese Mittel ermittelt wurden. Die Mittel zum Berechnen einer Gesamt- 
hamoglobinkonzentration ermitteln die Gesamthamoglobinkonzentration und/oder die jeweiligen Hamoglobinkonzen- 20 
trationen aus der Ausgabe der Mittel zum Berechnen einer Veranderung der optischen Dichte. 

In der Erflndung wird eine Wellenlange benutzt, die durch Wasser optisch absorbiert wird. Deshalb wird im Blut ent- 
haltenes Wasser als eine der optisch absorbierenden Substanzen behandelt, und dadurch wird die Hamoglobinkonzentra- 
tion beziiglich Wasser ermittelt. Die Hamoglobinkonzentration bezuglich Wasser ist eine absolute Konzentration. 

Fig. 1 ist ein Diagramm, das die Gesamtkonfiguration einer ersten Ausfuhrungsform (A) zeigt; 25 

Fig. 2 ist ein FluBdiagramm, das den Betrieb der ersten Ausfuhrungsform (A) veranschaulicht; 

Fig. 3 ist ein Diagramm, das die Gesamtkonfiguration einer ersten Ausfuhrungsform (B) zeigt; 

Fig. 4 ist ein Diagramm, das die Gesamtkonfiguration einer zweiten Ausfuhrungsform zeigt; 

Fig. 5 ist ein Diagramm, das die Gesamtkonfiguration einer vierten Ausfuhrungsform zeigt; 

Fig. 6 ist ein Diagramm, das die Beziehungen zwischen optischen Absorptionsfaktoren verschiedener Hamoglobine 30 
und den Wellenlangen zeigt; und 

Fig. 7 ist ein Diagramm, das die Beziehungen zwischen den Wellenlangen und den optischen Absorptioneri von Ha- 
moglobin und Wasser zeigt. 

Zuerst wird das alien Ausfuhrungsformen gemeinsame Grundprinzip beschrieben. In den Ausfuhrungsformen wird 
das Pulsverfahren benutzt. In dem Pulsverfahren wird das Phanomen benutzt, daB die effektive Dicke des Bluts durch 35 
Pulsieren des Bluts in lebendem Gewebe veranderlich ist und die optischen Absorptionscharakteristiken des Bluts im 
Gewebe gemessen werden, wahrend das Iebende Gewebe mit Licht durchstrahlt wird. Da die Arten des Hamoglobins un- 
terschiedliche optische Absorptionscharakteristiken haben, kann das Gesamthamoglobin durch Ermittlung der jeweili- 
gen Hamoglobinkonzentrationen im Blut und darauffolgende Berechnung der Gesarntsummeder Konzentrationen ermit- 
telt werden. Deshalb hangt die fur die Messung erforderliche Anzahl der Lichtwellenlangen von den im Blut enthaltenen 40 
Hamoglobin arten ab. 

Die Messung eines absoluten Wertes der Hamoglobinkonzentration erfordert die Kenntnis der Dicke des Gewebemu- 
sters. In dem Pulsverfahren ist die Dicke des zu messenden Bluts unbekannt, und daher wird die Dicke durch Messung 
der optischen Absorption des Wassers im Blut gemessen, wahrend die Dicke des Bluts als Dicke des Wassers angenom- 
men wird. Folglich ist es notwendig, eine Wellenlange zu benutzen, die optisch von Wasser absorbiert wird. Es ist fur die 45 
Messung bcreits ausreichend, eine Wellenlange zu benutzen, bei der die optische Absorption von Wasser hinreichend 
groB ist. 

Entsprechend dem Pulsieren des Bluts in dem Gewebe pulsiert lebendes Gewebe auBer dem Blut (im folgenden wird 
derartiges Gewebe als "reines Gewebe" bezeichnet). Das Pulsieren der optischen Dichte wegen des Pulsierens des reinen 
Gewebes wird dem der optischen Dichte wegen des Bluts iiberlagert. Als Folge wird ein groBer Fehler eingefuhrt, wenn 50 
die Berechnung auf der Annahme basiert, daB nur die Dicke des Bluts zum Pulsieren beitragt. In der Messung der Ge- 
samthamoglobinkonzentration ist es deshalb ein wichtigen Problem, den EinfluB des Pulsierens des reinen Gewebes aus- 
zuschlieBen. Die Werte des Puisierungsterms von reinem Gewebe in einem theoretischen Ausdruck verandern sich in 
Abhangigkeit von der Wellenlange, haben aber gegenseitig konstante Verhaltnisse, so daB es anzunehmen moglich ist, 
daB es nur eine Unbekannte gibt. Deshalb ist eine Wellenlange erforderlich, um den Gcwcbetcrm zu ermitteln. 55 

Die vier oben erwahnten Arten von Hamoglobin werden durch die Symbole wic folgt angezeigt: 
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Substanz: 



Oxyhemoglobin (02Hb) 

Reduziertes Hemoglobin (RHb) 
l0 Carboxyhamoglobin (COHb) . 
Methamoglobin (MetHb) 
Gesamthamoglobin (Hb) 
15 Wasser 



Symbol der Konzen- 
tration im Blut: 

SoHb 



SrHb 



ScHb 
SmHb 
Hb 
Cw 



Absorptions- 
koeffizient: 

Eo 

Er 

Ec 
Em 

Ew 



Da sich Hamoglobin aus Oxyhemoglobin, reduziertem Hamoglobin, Carboxyhamoglobin und Methamoglobin zu- 
sammensetzt, gilt: 

Hb = (So + Sr + Sc + Sm)Hb, 

und 

„./ 25 So + Sr + Sc + Sm = 1 

Fig. 6 zeigt optische Absorptionscharakteristiken verschiedener Arten von Hamoglobin, und Fig. 7 zeigt die optische 
Absorption von Wasser bezuglich der des Oxyhemoglobins fur den Fall, daB die Hamoglobinkonzentration 14 [g/dl] ist. 

Das Grundprinzip der ersten Ausfuhrungsform wird jetzt beschrieben. Die Ausfiihrungsforrn ist auf einen Apparat 
ausgerichtet, der in dem Fall zu benutzen ist, in dem nur Oxyharnoglobin und reduziertes Hamoglobin als Hamoglobin 
im Blut existiert. In diesem Fall werden vier Wellenlangen benutzt und die folgenden simultanen Gleichungen mit drei 
Unbekannten werden verwendet: 



0> l2 = [{(Eo t So + E^Sr + Ew^w/H^fEo^o + Er t Sr + EwiCw/Hb + F)}V 2 - ExJ/UfEc^So + Er 2 Sr + Ew 2 Cw/ 
Hb)(Eo2So + Er 2 Sr + Ew 2 Cw/Hb + F)}V 2 - Ex 2 ] (1) 

0 32 = [{(E03S0 + Er 3 Sr + Ew 3 Cw/Hb)(Eo 3 So + Er 3 Sr + Ew 3 Cw/Hb + F)}V 2 - Ex 3 ]/[{(Eo2So + Er 2 Sr + Ew 2 Cw/ 
Hb^OiSo + ErzSr + Ew^w/Hb + IOjVz-ExJ (2) 



0> 42 = [{(E04S0 + Er 4 Sr + Ew 4 Cw/Hb)(Eo 4 So + Er 4 Sr + Ew 4 Cw/Hb + F)}V 2 
Hb)(Eo2So + Er 2 Sr + Ew 2 Cw/Hb + F) } V 2 - Ex 2 ] (3) 



Ex 4 ]/[{(Eo 2 So + Er 2 Sr + Ew 2 Cw/ 



Als nachstes wird der Grund fur die Gleichungen beschrieben. 

Die optische Dichte des Bluts im Gewebe ist ahnlich der, die sich ergibt, wenn Streuung in eine dunne Blutschicht ein- 
dringt. Es wurde theoretisch und experimentell nachgewiesen, daB bei Messung der optischen Dichte unter Benutzung 
eines Spektrophotometers mit einer integrierten Kugel die folgende Gleichung gilt: 

AAb = {(EhHb + EwCw)(EhHb + EwCw + FHb)} l / 2 • ADb (4) 

wobei 

Eh: optischer AbsorptionskoefRzient von Hamoglobin, 
ADb: Veranderung der effektiven Dicke des Bluts, und 
AAb: Veranderung der effektiven Dichte wegen ADb. 

Die Beziehung der Gleichung (4) wurde beschrieben in "THEO-RETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY ON OP- 
TICAL DENSITY OF BLOOD" von Takuo Aoyagi, Japanese Journal of Medical Electronics and Biological Enginee- 
ring, 30(1), 1-7 (1992). 

Die Intensitat des durchgelassenen Lichts pulsiert entsprechend dem Pulsieren des Bluts im Gewebe. Dies scheint 
nicht nur durch das Pulsieren der effektiven Dicke des Bluts im Gewebe verursacht zu werden, sondern auch durch an- 
dere Phanomene, die hauptsachlich das Pulsieren der effektiven Dicke des Gewebes auBer dem Blut oder dem reinen Ge- 
webe einschlieBen. Das lctztgenannte Pulsieren wird in einer Phase entgegengesetzt der des Pulsierens des Bluts erzeugt. 
Dementsprechend kann die Veranderung AA der optischen Dichte des lebenden Gewebes wie folgt ausgedriickt werden: 

AA = AAb - AAt = {(EhHb + EwCw)(EhHb + EwCw + FHb)}V 2 • ADb - ZtADt (5) 

wobei 

AAt: Veranderung der optischen Dichte des reinen Gewebes, 
ADt: Veranderung der effektiven Dicke des reinen Gewebes, und 
Zt: optische Reduktionsrate des reinen Gewebes. 
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Unter Benutzung der IntensiTaFdes durchgelassenen Lichts I kann AA ausgedruckt werden als: 
AA = log {1/(1 - AI) } (5 A) 

Dieser Ausdruck kann wie folgt angenahert werden: 5 
AA = AI/I (5B) 

Wenn AA unter Benutzung von Licht zweier Wellenlangen X t und X 2 gemessen wird, wird das Verhaltnis O l2 wie folgt 
ermitteit: .10 

O l2 = AA l /AA 2 = [{(Eo^o + EriSr + Ew l Cw/Hb)(Eo l So + Er t Sr + Ew^w/Hb + F)}V 2 - Ex l ]/[{(Eo 2 So + Er 2 Sr + 
Ew 2 Cw/Hb)(Eo2So + Er 2 Sr + Ew 2 Cw/Hb + F)}V 2 - Ex 2 ] (6A) 

wobei Exi und Ex 2 sich ergeben zu: 15 
Ex t = (Zt t /Hb)(ADt/ADb) und Ex 2 = (Zt 2 /Hb)(ADt/ADb) (6B) 

In Wirklichkeit enthalten die Werte fiir Ex L und Ex 2 einen Fehlerfaktor, aber es existiert ein Verhaltnis zwischen Ex t 
und Ex 2 , das von einem praktischen Standpunkt heraus als konstant angesehen werden kann, einschlieBlich der Fehler- 20 
faktoren. Wenn deshalb das Verhaltnis einmal gemessen wurde, kann es deshalb in der Berechnung benutzt werden. 

In der Spezifikation wird ein Term einer Gleichung, wie etwa (Eo^o + Er t Sr + EwiCw/Hb^Eo^o + Er t Sr + 
EWiCw/Hb + F)}V 2 von Gleichung (6), der sich auf das Blut bezieht, als Blutterm bezeichnet, und ein Term, wie etwa 
Ext, der sich auf das reine Gewebe bezieht, als Gewebeterm bezeichnet. 

Oben ist O l2 aus Gleichung (1) beschrieben worden. Diese Beschreibung ist ebenso auf 0 32 und <I> 42 aus Gleichung (2) 25 
und (3) anwendbar. 

Die Gewebeterme Ex lf Ex 2 , Ex 3 und EX4 haben in Abhangigkeit von den MeBbedingungen unterschiedliche Werte. 
Wenn z. B. Ex 2 einmal ermitteit worden ist, konnen die anderen Gewebewerte aus Ex 2 auf der Basis konstanter gegen- 
seitiger Verhaltnisse zwischen Ex t , Ex 2 , Ex 3 und EX4 ermitteit werden. Generell konnen die Terme wie folgt geschrieben 
werden: 30 

Ex l = f l (Ex 2 ) (7) 

Ex 3 = f 3 (Ex 2 ) (8) 

35 

Ex4 = f 4 (Ex 2 ) (9) 

Praktisch kann das Verhaltnis der Gleichungen ersten Grades in folgender Weise benutzt werden: 
Ex^A^ + Bi (10) 40 
Ex 3 = A 3 Ex 2 + B 3 (11) 
EX4 = A4EX2 + B 4 (12) 

In den Gleichungen sind A u A 3 , A4, B^ B 3 und B 4 bekannt. 

Wie oben beschrieben, wird angenommen, daB nur Hamoglobin und reduziertes Hamoglobin als Hamoglobin exi- 
stiert. Deshalb gilt die folgende Gleichung: 

Sr=l-So (13) 50 

Durch Einsetzen der Gleichungen (10) bis (13) in die Gleichungen (1) bis (3) erhalt man simultane Gleichungen mit 
den drei Unbekannten So, Ex 2 und Hb. Wenn die simultanen Gleichungen gelost werden, erhalt man die Werte von So, 
Ex 2 und Hb. Dies wird als erste Ausfuhrungsform (A) gesetzt. 

Durch geeignete Auswahl der Lichtwellenlange, bei der die Wirkung der Sauerstoffsattigung vemachlassigt werden 55 
kann, kann in der Ausfuhrungsform der MeBwert von So bzw. Sr ab 1 bzw. 0 eingestellt werden. Folglich bleiben zwei 
Unbekannte Ex 2 und Hb. Als Ergebnis kann Hb aus simultanen Gleichungen mit zwei Unbekannten ermitteit werden, die 
drei Wellenlangen verwenden. 

In diesem Fall gelten die folgenden Gleichungen: 



O l2 = [{(Eo t + EwlCw/HdXEo! + E Wl Cw/Hb + F)}7 2 - ExJ/UOEoz + Ew 2 Cw/Hb)(Eo2 + Ew 2 Cw/Hb + F)} l / 2 - 
ExJ (1A) 



60 



G>32 = [{(E03 + Ew 3 Cw/Hb)(Eo 3 + Ew 3 Cw/Hb + F)}V 2 - Ex 3 ]/[{(Eo2 + Ew 2 Cw/Hb)(Eo2 + Ew 2 Cw/Hb + F)} l / 2 - 
Ex 2 ] (2A) 65 

Dies wird als eine erste Ausfuhrungsform (B) gesetzt. 

Als nachstes wird das Prinzip einer zweiten Ausfuhrungsform beschrieben. Die Ausfuhrungsform ist auf einen Appa- 
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u benutzen ist, in dem Oxyhemoglobin, reduziertes Hamoglobin und Carboxyhamoglo- 
bin ais Hamoglobin im Blut existiert. In diesem Fall werden fiinf Wellenlangen benutzt und die folgenden simultanen 
Gleichungen mit vier Unbekannten werden verwendet: 

5 O l2 = [{ (EoiSo + Er t Sr + E^Sc + Ew l Cw/Hb)(Eo l So + E^Sr + Ec^c + EwiCw/Hb + F) }V 2 - Ex^KOEozSo + Er 2 Sr + 
Ec 2 Sc + Ev^Cw/HbXEc^So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Ew 2 Cw/Hb + F)}V 2 - Ex 2 ] (14) 

^>32 = [ {(E03S0 + Er 3 Sr + Ec 3 Sc + Ew 3 Cw/Hb)(Eo3So + Er 3 Sr + Ec 3 Sc + Ew 3 Cw/Hb + F) } 7 2 - Ex 3 ]/[ {(Eo^o + Er 2 Sr + 
Ec 2 Sc + Ew 2 Cw/Hb)(Eo2So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Ew 2 Cw/Hb + F)} 7 2 - ExJ (15) 

10 

0 42 = [ { (E04S0 + Er 4 S r + Ec 4 Sc + Ew 4 C w/Hb)(Eo 4 So + Er 4 Sr + Ec 4 Sc + Ew 4 Cw/Hb + F)}7 2 - E^J/f { (Ec^So + Er 2 Sr + 
Ec 2 Sc + Ew 2 C w/Hb)(Eo2So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Ew 2 C w/Hb + F) } 7 2 - Ex 2 ] (16) 

O52 = [ { (E05S0 + Er 5 S r + Ec 5 Sc + E w 5 C w/Hb)(Eo 5 So + Er 5 Sr + Ec 5 Sc + Ew 5 Cw/Hb + F) } V 2 - Ex 5 ]/[ { (EojSo + Er 2 Sr + 
15 Ec 2 Sc + Ew 2 Cw/Hb)(Eo 2 So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Ew 2 Cw/Hb + F)}V 2 - ExJ (17) 

In der Ausfiihrungsform wird zusatzlich zu den Gleichungen (10) bis (12) die folgende Beziehung zwischen den Ge- 
webetermen Ex^ (i = 1, 2, 3, 4 und 5) eingerichtet: 

20 Ex 5 = A5Ex 2 + B 5 (18) 

wobei A 5 und B 5 bekannt sind. 

In diesem Fall gilt die folgende Gleichung: 

25 Sr=l-So-Sc (19) 

Durch Einsetzen der Gleichungen (10) bis (12), (18) und (19) in die Gleichungen (14) bis (17) erhalt man simultane 
Gleichungen mit den vier Unbekannten So, Sc, Ex 2 und Hb. Wenn die simultanen Gleichungen gelost werden, erhalt man 
.die Werte von So, Sc, Ex 2 und Hb. 
30 Als nachstes wird eine dritte Ausfiihrungsform beschrieben. Wenn statt Carboxyhamoglobin, wie in der zweiten Aus- 
fiihrungsform, Methamoglobin existiert, sind die zu Gleichungen (14) bis (17) korrespondierenden Gleichungen wie 
folgt: 

O l2 = [{(EoiSo + Er L Sr + Ern^m + EwiCw/HbXEoiSo + E^Sr + Em^m + EwiCw/Hb + F)}V 2 - ExJ/KOBozSo + 
35 Er 2 Sr + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb)(Eo 2 So+Er 2 Sr + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb + F)} l / 2 -Ex 2 ] (14A) 

<X> 32 = (Eo 3 So + Er 3 Sr + Em 3 Sm + Ew 3 Cw/Hb)(Eo 3 So + Er 3 Sr + Em 3 Sm + Ew 3 Cw/Hb + F)}V 2 - Ex 3 ]/[{ (Ec^So + Er 2 Sr 
+ Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb)(Eo 2 So + Er 2 Sr + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb + F)} V 2 - ExJ (15A) 

40 

®42 = [{(E04S0 + Er 4 Sr + En^Sm + Ew 4 Cw/Hb)(Eo 4 So + Er 4 Sr + Ern^Sm + Ew 4 Cw/Hb + F)}V 2 - ExJ/ffCEo^o + 
Er 2 Sr + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb)(Eo2So + Er 2 Sr + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb + F)}V 2 - Ex 2 ] (16A) 

<J>52 = [{(Fo 5 So + Er 5 Sr + Em 5 Sm + Ew 5 Cw/Hb)(Eo 5 So + Er 5 Sr + Em 5 Sm + Ew 5 Cw/Hb + F)}7 2 - Ex 5 ]/[{(Eo2So + 
45 Er 2 Sr + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb)(Eo 2 So + Er 2 Sr + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb + F)}V 2 -Ex 2 ] (17A) 

In der Ausfiihrungsform wird dieselbe Beziehung wie im Fall von Carboxyhamoglobin zwischen den Gewebetermen 
Exi (i = 1, 2, 3, 4 und 5) eingerichtet. 

In diesem Fall gilt die folgende Gleichung: 

50 

Sr=l-So-Sm (19A) 

Durch Einsetzen der Gleichungen (10) bis (12), (18) und (19A) in die Gleichungen (14A) bis (17A) erhalt man simul- 
tane Gleichungen mit den vier Unbekannten So, Sm, Ex 2 und Hb. Wenn die simultanen Gleichungen gelost werden, er- 
55 halt man die Werte von So, Sm, Ex 2 und Hb. 

Als nachstes wird das Grundprinzip einer vierten Ausfiihrungsform beschrieben. 

Die Ausfiihrungsform ist auf einen Apparat ausgerichtet, der in dem Fall zu benutzen ist, in dem Oxy hamoglobin, re- 
duziertes Hamoglobin, Carboxyhamoglobin und Methamoglobin als Hamoglobin im Blut existiert. In diesem Fall wer- 
den sechs Wellenlangen benutzt und die folgenden simultanen Gleichungen mit fiinf Unbekannten werden verwendet: 

60 

O l2 = [{(EolSo + Er t Sr + E^Sc + Em t Sm + Ew^w/HdXEolSo + EriSr + Ec^c + Em^m + Ew^w/Hb + F)}V 2 - 
Ex 1 ]/[{(Eo 2 So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Em 2 Sm + EwjCw/HbJOEc^So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb + F)} l / 2 - 
Ex 2 ] (20) 

65 O32 = [{(Eo 3 So + Er 3 Sr + Ec 3 Sc + Em 3 Sm + Ew 3 Cw/Hb)(Eo 3 So + Er 3 Sr + Ec 3 Sc + Em 3 Sm + Ew 3 Cw/Hb + F)}V 2 - 
Ex 3 ]/[{(Eo2So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb)(Eo2So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb + F)} l / 2 - 
ExJ (21) 
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Ec^^+ En^Sm + Ew 4 Cw/Hb)(Eo 4 So + Er 4 Sr + Ec 4 Sc^^i 



*0 42 = [f(Eo 4 So + Er 4 Sr + EcJSc + Ern^Sm + Ew 4 Cw/Hb)(Eo 4 So + Er 4 Sr + Ec 4 Sc r TEm 4 Sm + Ew 4 Cw/Hb + F)}V 2 - 
Ex4]/[{(Eo2So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb)(Eo2So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb + F)}V 2 - 
ExJ (22) 

O52 = [{(Eo 5 So + Er 5 Sr + Ec 5 Sc + Em 5 Sm + Ew 5 Cw/Hb)(Eo 5 So + Er 5 Sr + Ec 5 Sc + Em 5 Sm + Ew 5 Cw/Hb + F)}7 2 - s 
Ex 5 ]/[{(Eo2So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb)(Eo 2 So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb + F)} l / 2 - 
ExJ (23) 

<D 62 = [((Eo 6 So + Er 6 Sr + Ec 6 Sc + En^Sm + Ew 6 Cw/Hb)(Eo 6 So + Er 6 Sr + Ec 6 Sc + En^Sm + Ew 6 Cw/Hb + F)}V 2 - 
Ex 6 ]/[{(Eo 2 So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb)(Eo 2 So + Er 2 Sr + Ec 2 Sc + Em 2 Sm + Ew 2 Cw/Hb + F)} l / 2 - 10 
ExJ (24) 

In der Ausfiihrungsform wird zusatzlich zu den Gleichungen (10) bis (12) und (18) die folgende Beziehung zwischen 
den Gewebetermen Exj (i = 1, 2, 3, 4, 5 und 6) eingerichtet: 



Ex 6 = A6Ex 2 + B 6 (25) 

wobei A6 und bekannt sind. 

In diesem Fall gilt die folgende Gleichung: 

Sr= 1-So-Sc-Sm (26) 
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Durch Einsetzen der Gleichungen (10) bis (12), (18) und (25) in die Gleichungen (20) bis (24) erhalt man simultane 
Gleichungen mit den fttnf Unbekannten So, Sc, Sm, Ex 2 und Hb. Wenn die simultanen Gleichungen gelost werden, erhalt 
man die Werte von So, Sc, Sm, Ex 2 und Hb. 25 

Fig. 6 zeigt die optischen Absorptionscharakteristiken der verschiedenen Arten von Hamoglobin. Z. B. sind die in den 
Ausfuhrungsformen benutzten Wellenlangen wie folgt: 

In der ersten Ausfiihrungsform, die zwei Arten von Hamoglobin (O^Hb und RHb) miBt: 

(A) im Fall, in dem nur die Sauerstoffsattigung ermittelt wird und vier Wellenlangen benutzt werden 30 
Benutzte Wellenlangen: Xi = 700 nm, X 2 = 805 nm, X 3 = 890 nm und X4 = 1250 nm. 

(B) im Fall, in dem drei Wellenlangen benutzt werden, die wenig durch die Sauerstoffsattigung beeinfluBt werden 
Benutzte Wellenlangen: X\ = 805 nm, X 2 = 890 nm und X 3 = 1250 nm. 

In der zweiten Ausfiihrungsform, die drei Arten von Hamoglobin (C^Hb, RHb und COHb) miBt und funf Wellenlan- 35 
gen benutzt 

Benutzte Wellenlangen: Xi = 660 nm, X 2 = 700 nm, X 3 = 805 nm, X4 = 890 nm und X 5 = 1250 nm. 

In der dritten Ausfuhrungsform, die drei Arten von Hamoglobin (C^Hb, RHb und MetHb) miBt und flinf Wellenlangen 
benutzt 

Benutzte Wellenlangen: X! = 700 nm, X 2 = 750 nm, X 3 = 805 nm, X* = 890 nm und X 5 = 1250 nm. • ■ 40 

In der vierten Ausfuhrungsform, die vier Arten von Hamoglobin (QzHb, RHb, COHb und MetHb) miBt und sechs 
Wellenlangen benutzt 

Benutzte Wellenlangen: X x = 660 nm, X 2 = 700 nm, X 3 = 850 nm, X4 = 805 nm, X 5 = 890 nm und X* = 1250 nm. 

Als nachstes werden spezifische Apparate beschrieben, die jeweils auf den Prinzipien der drei Ausfuhrungsformen be- 
ruhen. 45 
^ Zuerst wird ein spezifischer Apparat der ersten Ausfuhrungsform (A) beschrieben. Fig. 1 zeigt die gesamte Konfigu- 

ration des Apparats. In der Ausfuhrungsform enthalt der Apparat vier Lichtquellen 31 bis 34. Die Lichtquellen 31 bis 34 
sind LED, die Licht der Wellenlangen X\ = 700 nm, X 2 = 805 nm, X 3 = 890 nm bzw. X< = 1250 nm ausstrahlen. Bei der 
Wellenlange Xi = 700 nm haben Oxyhemoglobin und rcduziertes Hamoglobin Absorptionskoeffizienten, die sich stark 
voneinander unterscheiden. Die Intensitat des durchgelassenen Lichts der Wellenlange hangt von der Sauerstoffsattigung 50 
ab. Bei der Wellenlange X4 = 1250 nm ist der Grad der optischen Absorption von Wasser sehr hoch. Ein Treiberschalt- 
kreis 4 treibt die vier Lichtquellen 31 bis 34. Die Lichtsensoren 6 und 7 sind so plaziert, daB sie den Lichtquellen 31 bis 
34 gegenuberstehen, und sie wandeln das Licht, das von dem zwischen den Lichtquellen und den Sensoren zwischengc- 
legten, lebenden Gewebe durchgelassen wird, in ein elektrisches Signal um. Der Lichtsensor 6 ist eine Siliziumphoto- 
diode, die das von den Lichtquellen 31 bis 33 ausgestrahlte Licht in ein elektrisches Signal umwandelt, und der Licht- 55 
sensor 7 ist eine Germaniumphotodiode, die das von der Lichtquelle 34 ausgestrahlte Licht in ein elektrisches Signal um- 
wandelt. Die Strom/SpannungsmeBwandlcr 8 und 9 sind Vcrstarker, die die durch die Lichtsensoren 6 bzw. 7 flieBenden 
Strome in mit den Stromen korrespondierende Spannungen um wandeln. Jeder der MeBwandler besteht aus einem Opc- 
rationsverstarker und einem Widerstand. Ein Multiplexer 20 wahlt eins der von den Strom/SpannungsmeBwandler 8 und 
9 abgegebenen Signale aus und gibt das ausgewahlte Signal ab. 60 

Ein A/D-Wandler 10 wandeltden Pegel der Ausgangsspannung der Strom/SpannungsmeBwandler 8 und 9 in einen di- 
gitalen Wert um. Ein Computer 11 fiihrt die Verarbeitung der von dem A/D-Wandler 10 zugefuhrten Daten durch und 
gibt ein Steuerungssignal zur Steuerung des Betriebsablaufs an den Treiberschaltkreis 4 und den Multiplexer 20 aus. 

Der Computer 11 enthalt: eine CPU (Central Processing Unit) 12; eine Ausgabesteuerung 13, ein ROM 14, ein RAM 
15, eine Tastatursteuerung 16 und eine Anzeigensteuerung 18, die mit der CPU 12 verbunden sind; eine Tastatur 17, die 65 
mit der Tastatursteuerung 16 verbunden ist; und eine Anzeigevorrichtung 19, die mit der Anzeigensteuerung 18 verbun- 
den ist. Die Ausgabesteuerung 13 steuert die Signale, die von dem Computer 11 an externe Vorrichtungen ausgegeben 
werden. Das ROM 14 ist ein Nur-Lese-Spcicher, der ein Programm wie das in dem FluBdiagramm 2 gezeigte speichert. 
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sespeicher, der in der Ausfuhrung des Programms durch die CPU 12 benutzt wird. Die 
Tastatur 17 hat eine VielzahL von Tasten. Wenn eine der Tasten gedriickt wird, gibt die Tastatur 17 ein mit der gedriickten 
Taste korrespondierendes Signal aus. Die Tastatursteuerung 16 fuhrt eine Steuerung aus t so daB ein von der Tastatur 17 
ausgegebenes Signal der CPU 12 zugefuhrt und in dem RAM 15 gespeichert wird. Die Anzeigevorrichtung 19 ist eine 
5 Vorrichtung, die z. B. eine Kathodenstrahlrohre ist, und sie zeigt die der Vorrichtung zugefiihrten Daten auf einem Bild- 
schirm an. Die Anzeigensteuerung 18 erzeugt aus Daten, die in dem RAM 15 gespeichert sind, Daten zur Anzeige und 
fuhrt die erzeugten Daten der Anzeigevorrichtung 19 zu. Die CPU 12 fuhrt das in dem ROM 14 gespeicherte Programm 
aus, fuhrt Signalubertragung und -empfang zwischen der CPU und den Komponenten aus, urn sie so zu steuem, und ver- 
arbeitet Daten. 

10 In der Ausfuhrungsform bilden die Lichtquellen 31 bis 34 und der Treiberschaltkreis 4 die Lichtabstrahlungseinrich- 
tung. Die Lichtsensoren 6 und 7, die Strom-/SpannungsmeBwandler 8 und 9, der Multiplexer 20 und der A/D-Wandler 10 
bilden die photoelektrische Umwandlungseinrichtung. In den Funktionen des Computers 11 korrespondieren die in Fig. 
2 gezeigten Schritte 101 bis 105, 109 und 110 mit der Dichteveranderungsberechnungseinrichtung, Schritt 106 korre- 
spondiert mit der Dichteverhaltnisberechnungseinrichtung und Schritt 107 korrespondiert mit der Hamoglobinberech- 

15 nungseinrichtung. 

Der Betrieb des so konfigurierten Apparats wird mit Bezug auf das FiuBdiagramm von Fig. 2 beschrieben. Zuerst fuhrt 
die Testperson einen Finger zwischen die Lichtquellen 31 bis 34 und die Lichtsensoren 6 und 7 ein. Die Fingerspitze wird 
als das in Fig. 1 gezeigte lebende Gewebe 5 benutzt. Dann bedient der Betreiber die Tastatur 17, so daB ein Signal zum 
Start des Betriebs des Computers 11 eingegeben wird. Wenn der Betrieb gestartet ist, gibt die CPU 12 in Schritt 101 das 

20 Steuersignal 4 an den Treiberschaltkreis 4 und den A/D-Wandler 10 ab. Als Reaktion auf das Signal bewirkt der Treiber- 
schaltkreis 4, daB die Lichtquellen 31 und 34 sequentiell Licht ausstrahlen. Das von den Lichtquellen 31 bis 34 ausge- 
strahlte Licht durchstrahlt das lebende Gewebe 5 und erreicht die Lichtsensoren 6 und 7, die wiederum das Licht in einen 
Strom umwandelt. Der sich ergebende Strom wird durch die Stronv/SpannungsmeBwandler 8 oder 9 in eine Spannung 
umgewandelt, die mit dem Pegel des Stroms korrespondiert. Da andererseits der Multiplexer 20 das Steuerungssignal 

25 empfangt, das dasselbe wie das von der CPU 12 dem Treiberschaltkreis 4 zugefuhrte ist, wahlt der Multiplexer eine der 
von den Stronv/SpannungsmeBwandlern 8 oder 9 ausgegebene Spannung in Synchronisation mit der Lichtabstrahlungs- 
zeitsteuerung der Lichtquellen 31 bis 34 aus, und gibt die ausgewahlte Spannung an den A/D-Wandler 10 ab. Der Licht- 
sensor 6 ist eine Vorrichtung, in der die Empfindlichkeit auf Licht der Wellenlangen X x = 700 nm, X 2 = 805 nm und X 3 = 
890 nm viel groBer ist als die Empfindlichkeit auf Licht der Wellenlange X^ = 1250 nm. Der Lichtsensor 7 ist eine Vor- 

30 richtung, in der die Empfindlichkeit auf Licht der Wellenlange X4 = 1250 nm viel groBer ist als die Empfindlichkeit auf 
Licht der Wellenlangen Xi = 700 nm, \ 2 = 805 nm und X3 = 890 nm. Wahrend eines Zeitraums, in dem die Lichtquellen 
3 1 bis 33 Licht ausstrahlen, gibt der Multiplexer 20 nur die Ausgangsspannung des Strom-/SpannungsmeBwandlers 8 an 
den A/D-Wandler 10 ab, und wahrend eines Zeitraums, in dem die Lichtquelle 34 Licht ausstrahit, gibt der Multiplexer 
20 nur die Ausgangsspannung des Strom-/SpannungsmeBwandlers 9 an den A/D-Wandler 10 ab. 

35 Danach verzweigt der Betrieb der CPU 12 zu Schritt 102, in dem der Ausgang des A/D-Wandlers 10 aufgenommen 
wird und der aufgenommene Ausgang in das RAM 15 geschrieben wird. 

Der Betrieb der CPU 12 verzweigt dann zu Schritt 103. Die Daten des durchgelassenen Lichts, die bisher aufgenom- 
men wurden, werden gepruft, ob der Pegel jeder Wellenlange seinen letzten Spitzenwert passiert hat oder nicht. Falls der 
Pegel jeder Wellenlange seinen Spitzenwert passiert hat, verzweigt der Betrieb zu Schritt 104, in dem die Werte der Spit- 

40 zen ermittelt und dann im RAM 15 gespeichert werden. Der Betrieb verzweigt dann zu Schritt 105, so daB die Differenz 
AI zwischen dem zuletzt erkannten Spitzenwert und dem zuletzt erkannten Talwert fiir jede Wellenlange ermittelt wird. 
Danach verzweigt die CPU 12 zu Schritt 106, um so Oi2> ^32 und O42 zu ermitteln. Der Betrieb der CPU 12 verzweigt 
dann zu Schritt 107 und die simultanen Gleichungen (1) bis (3), in die die in Schritt 106 ermittelten Werte <&i 2 , O32 und 
<E> 42 und die Gleichungen (10) bis (13) eingesetzt wurden, werden berechnet, um so die Hamoglobinkonzentration Hb zu 

45 ermitteln. Danach verzweigt der Betrieb der CPU 12 zu Schritt 108, in dem die ermittelte Hamoglobinkonzentration Hb 
auf der Anzeigevorrichtung 19 angezeigt wird, und kehrt dann zu Schritt 101 zuriick. 

Falls in Schritt 103 erkannt wird, daB der Pegel noch nicht seinen Spitzenwert uberschritten hat, verzweigt die CPU 12 
zu Schritt 109. Die Daten des durchgelassenen Lichts, die bisher aufgenommen wurden, werden gepruft, um zu erken- 
nen, ob der Pegel jeder Wellenlange seinen letzten Talwert passiert hat oder nicht. Falls erkannt wurde, daB der Pegel den 

50 Talwert passiert hat, verzweigt der Betrieb der CPU 12 zu Schritt 110, in dem der Talwert ermittelt und im RAM 15 ge- 
speichert wird, und verzweigt dann zu Schritt 105. Falls in Schritt 109 erkannt wurde, daB der Pegel den Talwert noch 
nicht passiert hat, kehrt der Betrieb der CPU 12 zu Schritt 101 zuriick. 

Nach der Ausfuhrungsform kann die Sauerstoffsattigung So zusammen mit der Hamoglobinkonzentration Hb ermit- 
telt werden. 

55 Als nachstes wird ein spezifischer Apparat der ersten Ausfuhrungsform (B) beschrieben. Fig. 3 zeigt die gesamte Kon- 
figuration des Apparats. In der Ausfuhrungsform enthalt der Apparat drei Lichtquellen 41 bis 43. 

Die Lichtquellen 41 bis 43 sind LED, die Licht der Wellenlangen Xi = 805 nm, X2 — 890 nm bzw. X3 = 1250 nm aus- 
strahlen. Bei den Wellenlangen X\, X 2 und X3 ist die optische Absorption von Oxyhemoglobin im wesentlichen gleich der 
von rcduziertem Hamoglobin. Bei der Wellenlange X 3 = 1250 nm ist der Grad der optische Absorption von Wasser sehr 

60 groB. Ein Treiberschaltkreis 4A treibt die Lichtquellen 41 bis 43. Die Lichtsensoren 6 und 7 sind so plaziert, daB sie den 
Lichtquellen 41 bis 43 gegenuberstehen, und sie wandeln das Licht, das von dem zwischen den Lichtquellen und den 
Sensoren zwischengelegten, lebenden Gewebe durchgelassen wird, in ein elektrisches Signal um. Der Lichtsensor 6 ist 
eine Siliziumphotodiode, die das von den Lichtquellen 41 und 42 ausgcstrahlte Licht in ein elektrisches Signal umwan- 
delt, und der Lichtsensor 7 ist eine German iumphotodiode, die das von der Lichtquelle 43 ausgestrahlte Licht in ein elek- 

65 trisches Signal umwandelt. Ein Multiplexer 20 und ein A/D-Wandler 10 wandelt den Pegel der Ausgangsspannung der 
Strom/SpannungsmcBwandler 8 und 9 in einen digitalen Wert um. Ein Computer 11 A fuhrt die Verarbeitung der von dem 
A/D-Wandler 10 zugefiihrten Daten durch und gibt ein Steuerungssignal zur Steuerung des Betriebsablaufs an den Trei- 
berschaltkreis 4A und den Multiplexer 20 aus. 
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Ein ROM 14A des ComputerTllA speichert ein Programm, das geringfiigig unterschiedlich von dem im ROM 14 des 
Computers 11 gespeicherten der in Fig. 1 gezeigten, ersten Ausfuhrungsform (A) ist. Das in ROM 14A des Computers 
11 A gespeicherte Programm ist unterschiedlich von dem im FluBdiagramm von Fig. 2 gezeigten, indem die Prozesse fur 
die vier Wellenlangen in den Schritten 101 bis 105, 109 und 110 ersetzt wurden durch jene fur die drei Wellenlangen, in- 
dem der ProzeB in Schritt 106 durchgefuhrt wird zur Errhittlung von O l2 und <I>3 2 , und indem der ProzeB in Schritt 107 5 
durchgefiihrt wird zur Berechnung der simultanen Gleichungen ( 1 A) und (2A), in die die in dem vorhergehenden Schritt 
ermittelten Werte von <I>i 2 und O32 und die Gleichungen (10) und (11) eingesetzt werden, um damit die Hamoglobinkon- 
zentration Hb zu ermitteln. Die anderen Komponenten der Computers 11 A sind dieselben wie die des Computers 11. 

In der Ausfuhrungsform bilden die Lichtquellen 41 bis 43 und der Treiberschaltkreis 4A die Lichtabstrahlungseinrich- 
tung. Die Lichtsensoren 6 und 7, die Strom-/SpannungsmeBwandler 8 und 9, der Multiplexer 20 und der A/D-Wandler 10 10 
bilden die photoelektrische UmwandlungseinricHtung. In den Funktionen des Computers 11A korrespondieren die in 
Fig. 2 gezeigten Schritte 101 bis 105, 109 und 110 mit der Dichteveranderungsberechnungseinrichtung, ein mit Schritt 
106 korrespondierender Schritt korrespondiert mit der Dichteverhaltnisberechnungseinrichtung und ein mit Schritt 107 
korrespondierender Schritt korrespondiert mit der Hamoglobinberechnungseinrichtung. 

Der Betrieb des so konfigurierten Apparats ist naherungsweise ahnlich dem der ersten Ausfuhrungsform (A), und da- 15 
her wird seine Beschreibung weggelassen. 

Da nach der Ausfuhrungsform Wellenlangen benutzt werden, die nicht von der SauerstofTsattigung betroffen sind, 
kann die gesamte Hamogiobinkonzentration unter Benutzung einer verringerten Anzahl von Wellenlangen ermittelt wer- 
den. 

Als nachstes wird ein spezifischer Apparat der zweiten Ausfuhrungsform beschrieben. Fig. 4 zeigt die gesamte Kon- 20 
figuration des Apparats. Die Komponenten, die mit denen des Apparats der in Fig. 1 gezeigten, ersten Ausfuhrungsform 
(A) identisch sind, werden durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet und ihre Beschreibung wird weggelassen. In der 
Ausfuhrungsform enthalt der Apparat funf Lichtquellen 51 bis 55. Die Lichtquellen 51 bis 55 strahlen Licht der Wellen- 
langen \ x = 660 nm, X 2 = 700 nm, X3 = 805 nm, X4 = 890 nm bzw. X 5 = 1250 nm aus. Diese Wellenlangen wurden aus- 
gewahlt, damit die Messung des Carboxyhamoglobins leicht durchgefuhrt werden kann. Der Treiberschaltkreis 4B treibt 25 
die funf Lichtquellen 51 bis 55. Die Lichtsensoren 6 und 7 sind so plaziert, daB sie den Lichtquellen 51 bis 55 gegeniiber- 
stehen, und sie wandeln das Licht, das von dem zwischen den Lichtquellen und den Sensoren zwischengelegten, leben- 
den Gewebe durchgelassen wird, in ein elektrisches Signal um. Ein Computer 11B fuhrt die Verarbeitung auf der Basis 
der von dem A/D-Wandler 10 zugefiihrten Daten durch und gibt ein Steuerungssignal zur Steuerung des Betriebsablaufs 
an den Treiberschaltkreis 4B und den Multiplexer 20 aus. Ein ROM 14B des Computers 11B speichert ein Programm, 30 
das geringfiigig unterschiedlich von dem im ROM 14 des Computers 11 gespeicherten der in Fig. 1 gezeigten, ersten 
Ausfuhrungsform (A) ist. Die anderen Komponenten des Computers 11B sind dieselben wie die des Computers 11A. 

In der Ausfuhrungsform bilden die Lichtquellen 51 bis 55 und der Treiberschaltkreis 4B die Lichtabstrahlungseinrich- 
tung. Die Lichtsensoren 6 und 7, die Strom-/SpannungsmeB wandler 8 und 9, der Multiplexer 20 und der A/D-Wandler 10 
bilden die photoelektrische Umwandlungseinrichtung. 35 

Der Betrieb des so konfigurierten Apparats ist naherungsweise ahnlich dem auf dem FluBdiagramm von Fig. 2 basie- 
renden, der in Verbindung mit der ersten Ausfuhrungsform (A) beschrieben wurde, aber unterscheidet sich von ihm in 
dem folgenden Punkt. In der ersten Ausfuhrungsform (A) werden die Daten des durchgelassenen Lichts der vier Wellen- 
langen verarbeitet. Im Kontrast dazu werden in der Ausfuhrungsform die Daten des durchgelassenen Lichts von funf 
Wellenlangen verarbeitet. In dem mit Schritt 106 von Fig. 2 korrespondierenden Schritt werden vier Arten von O, d. h. 40 
^12. ^32, ^42 und O52 ermittelt, und in dem mit Schritt 107 von Fig. 2 korrespondierenden Schritt werden die simultanen 
Gleichungen (14) bis (17), in die die ermittelten Werte von O l2 , 0 32 , 0 42 und <X> 52 und die Gleichungen (10) bis (12), (18) 
und (19) eingesetzt wurden, berechnet. Deshalb sind die Losungen der simultanen Gleichungen So, Sc, Ex 2 und Hb. In 
dem mit Schritt 108 von Fig. 2 korrespondierenden Schritt fuhrt die CPU 12 eine Steuerung durch, so daB die Berech- 
nungsergebnisse auf der Anzeigevorrichtung 19 angezeigt werden. 45 

Nach der Ausfuhrungsform kann zusatzlich zur Gesamthamoglobinkonzcntration Hb die Oxyhamoglobinkonzentra- 
tion So, die Carboxyhamoglobinkonzentration Sc und die reduzierte Hamogiobinkonzentration Sr (aus Sr = 1 - So - Sc) 
im Gesamthamoglobin ermittelt werden. 

Als nachstes wird ein spezifischer Apparat der dritten Ausfuhrungsform beschrieben. In der Ausfuhrungsform enthalt 
der Apparat ebenfalls funf Lichtquellen, so wie in Fig. 4 gczeigt. Die Lichtquellen jedoch strahlen Licht der Wellenlan- 50 
gen Xi = 700 nm, X 2 = 750 nm, X. 3 = 805 nm, X4 = 890 nm bzw. X 5 = 1250 nm aus. Diese Wellenlangen wurden ausge- 
wahlt, damit die Messung des Methamoglobins leicht durchgefuhrt werden kann. Die anderen Komponenten sind diesel- 
ben wie jene des Apparats der ersten Ausfuhrungsform (A), und daher wird ihre Beschreibung hier weggelassen. 

Der Betrieb des so konfigurierten Apparats ist naherungsweise ahnlich dem der ersten Ausfuhrungsform (A), aber un- 
terscheidet sich von ihm in dem folgenden Punkt. In der ersten Ausfuhrungsform (A) werden die simultanen Gleichun- 55 
gen (14) bis (17) in dem mit Schritt 107 von Fig. 2 korrespondierenden Schritt berechnet. Im Kontrast dazu werden in der 
Ausfuhrungsform die die simultanen Gleichungen (14A) bis (17 A) berechnet. Wenn die Gleichungen (10) bis (12), (18) 
und (19A) benutzt werden, erhalt man simultane Gleichungen mit den vier Unbekannten So, Sm, Ex 2 und Hb. Folglich 
sind die Losungen der simultanen Gleichungen So, Sm, Ex 2 und Hb. 

Nach der Ausfuhrungsform kann zusatzlich zur Gesamthamogiobinkonzentration Hb die Oxyhamoglobinkonzentra- 60 
tion So, die Methamoglobinkonzentration Sm und die reduzierte Hamogiobinkonzentration Sr (aus Sr = 1 - So - Sm) im 
Gesamthamoglobin ermittelt werden. 

Als nachstes wird ein spezifischer Apparat der vierten Ausfuhrungsform beschrieben. Fig. 5 zeigt die gesamte Konfi- 
guration des Apparats. Die Komponenten, die mit denen des Apparats der in Fig. 1 gezeigten, ersten Ausfuhrungsform 
(A) identisch sind, werden durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet und ihre Beschreibung wird weggelassen. In der 65 
Ausfuhrungsform enthalt der Apparat sechs Lichtquellen 61 bis 66. Die Lichtquellen 61 bis 66 strahlen Licht der Wel- 
lenlangen Xi = 660 nm, X 2 = 700 nm, X 3 = 850 nm, X4 = 805 nm, X 5 = 890 nm bzw. X 6 = 1250 nm aus. Die Wellenlangen 
haben die oben beschriebenen Merkmale. Ein Treiberschaltkreis 4C treibt die sechs Lichtquellen 61 bis 66. Die Licht- 
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sensoren 6 und 7 sind so plaziert, daB sie den Lichtquellen 61 bis 66 gegenuberstehen, und sie wandeln das Licht, das von 
dem zwischen den Lichtquellen und den Sensoren zwischengelegten, lebenden Gewebe durchgelassen wird, in ein elek- 
trisches Signal urn. Ein Computer 11C fuhrt die Verarbeitung auf der Basis der von dem A/D-Wandler 10 zugefuhrten 
Daten durch und gibt ein Steuerungssignal zur Steuerung des Betriebsablaufs an den Treiberschaltkreis 4C und den Mul- 

5 tipiexer 20 aus. Ein ROM 14C des Computers 11C speichert ein Programm, das geringfugig unterschiedlich von dem im 
ROM 14 des Computers 11 gespeicherten der in Fig. 1 gezeigten, ersten Ausfuhrungsform (A) ist. Die anderen Kompo- 
nenten des Computers 11 C sind dieselben wie die des Computers 11 A. 

In der Ausfuhrungsform bilden die Lichtquellen 61 bis 66 und der Treiberschaltkreis 4C die Lichtabstrahlungseinrich- 
tung. Die Lichtsensoren 6 und 7, die StronWSpannungsmeBwandler 8 und 9, der Multiplexer 20 und der A/D-Wandler 10 

10 bilden die photoelektrische Umwandlungseinrichtung. . 

Der Betrieb des so konfigurierten Apparats ist n&herungsweise ahnlich dem auf dem FluBdiagramm von Fig. 2 basie- 
renden, der in Verbindung mit der ersten Ausfuhrungsform (A) beschrieben wurde, aber unterscheidet sich von ihm in 
dem folgenden Punkt. In der ersten Ausfuhrungsform (A) werden die Daten des durchgelassenen Lichts der vier Wellen- 
langen verarbeitet. Im Kontrast dazu werden in der Ausfuhrungsform die Daten des durchgelassenen Lichts von sechs 

15 Wellenlangen verarbeitet. In dem mit Schritt 106 von Fig. 2 korrespondierenden Schritt werden funf Arten von O, d. h. 
Q>i2> ^32. ^42* ^52 und 0 62 ermittelt, und in dem mit Schritt 107 von Fig. 2 korrespondierenden Schritt werden die si- 
multanen Gleichungen (20) bis (24), in die die ermittelten Werte von O^, O32, 4>42, O52 und <E>^2 und die Gleichungen 
(10) bis (12), (18), (25) und (26) eingesetzt wurden, berechnet. Deshalb sind die Losungen der simultanen Gleichungen 
So, Sc, Sm, Ex 2 und Hb. In dem mit Schritt 108 von Fig. 2 korrespondierenden Schritt fuhrt die CPU 12 eine Steuerung 

20 durch, so daB die Berechnungsergebnisse auf der Anzeigevorrichtung 19 angezeigt werden. 

Nach der Ausfuhrungsform kann zusatzlich zur Gesamthamoglobinkonzentration Hb die Oxyhamoglobinkonzentra- 
tion So, die Carboxyhamoglobinkonzentration Sc, die Methamoglobinkonzentration Sm und die reduzierte Hamoglobin- 
konzentration Sr (aus Sr = 1 - So - Sc - Sm) im Gesamthamoglobin ermittelt werden. 

Wie oben beschrieben kann in der Erfindung der absolute Wert der Hamoglobinkonzentration nicht-invasiv und kon- 

25 tinuierlich gemessen werden, da die optische Dichte von Licht einer Wellenlange, die durch Wasser optisch absorbiert 
werden kann, und Gleichungen, in denen die Veranderung der Dicke der Gewebeschicht berucksichtigt wird, benutzt 
werden. 

Paten tanspruche 

30 

1. Apparat zum Messen der Hamoglobinkonzentration, der enthalt: 

eine Lichtabstrahlungseinrichtung zur Durchstrahlung lebenden Gewebes mit Licht von unterschiedlichen Wellen- 
langen, wobei mindestens eine der Wellenlangen optisch durch Wasser absorbiert wird; 

eine photoelektrische Umwandlungseinrichtung zum Umwandeln des Lichts, das von der Lichtabstrahlungseinrich- 
35 tung ausgestrahlt und durch das lebende Gewebe durchgelassen wurde, in ein elektrisches Signal; 

Mittel zum Berechnen einer Veranderung der optischen Dichte fiir jede der Wellenlangen aus dem Pulsieren der 
Ausgangswerte der photoelektrischen Umwandlungseinrichtung, wobei die Veranderung der optischen Dichte die 
Differenz zwischen dem Pulsieren wegen des Bluts und dem Pulsieren wegen des Gewebes ist; 
Mittel zum Berechnen eines Verhaitnisses der Veranderungen der optischen Dichte fur die jeweiligen Wellenlangen, 
40 die durch die Mittel zum Berechnen einer Veranderung der optischen Dichte erkannt wurden; und 

Mittel zum Berechnen einer Gesamthamoglobinkonzentration und/oder jeweilige Hamogiobinkonzentrationen aus 
der Ausgabe der Mittel zum Berechnen eines Verhaitnisses der Veranderung der optischen Dichte. 

2. Apparat nach Anspruch 1, wobei die Mittel zum Berechnen einer Gesamthamoglobinkonzentration und/oder je- 
weilige Hamoglobinkonzentration so angeordnet sind, daB die Berechnung auf der Grundlage konstanter gemeinsa- 

45 mer Bcziehungen von Gewebetermen erfolgt. 

3. Apparat nach Anspruch 1, wobei das Pulsieren des Gewebes in einer Phase entgegengesetzt der des Pulsierens 
des Bluts erzeugt wird. 

4. Apparat nach Anspruch 1, wobei die Hamoglobinkonzentration mindestens einen von Oxyhemoglobin, redu- 
ziertem Hamoglobin, Carboxyhamoglobin und Methamoglobin umfaBt, und 

50 wobei die Mittel zum Berechnen einer Gesamthamoglobinkonzentration so angeordnet sind, daB sie auf der Grund- 

lage einer Vieizahl von Verhaltnissen der optischen Dichte und Gewebetermen erfolgt, als Reaktion auf jede ausge- 
strahlte Wellenlange bei konstanten gemeinsamen Verhaltnissen. 
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